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Resumen
La destilacio´n por membranas es un proceso de separacio´n impulsado te´rmicamente en fase de investigacio´n. Esta tecnologı´a 
destaca principalmente por la simplicidad del proceso y su baja temperatura de operacio´n, lo que permite que pueda ser alimentada 
con energı´a solar de media-baja temperatura. Ası´, la destilacio´n por membranas se ha convertido en una solucio´n prometedora, efi-
ciente y sostenible para desarrollar plantas de desalacio´n de pequen˜o o mediano taman˜o en lugares aislados con buenas condiciones 
de radiacio´n. No obstante, para que esta tecnologı´a pueda llegar a ser implementada a escala industrial se debe seguir investigando y 
mejorando aspectos relacionados tanto con el disen˜o de las membranas y de los mo´dulos como con la propia operacio´n de estos. En 
relacio´n con la operacio´n, el desarrollo de modelos y te´cnicas de control cobran un papel fundamental. En este trabajo se presenta 
una revisio´n de las te´cnicas de control y modelado aplicadas en este campo, describiendo las principales metodologı´as empleadas 
y los retos futuros que quedan por abordar, incluyendo adema´s un ejemplo ilustrativo.
Palabras Clave: Modelado, control, destilación por membranas, desalación, energía solar térmica.
Modelling and automatic control in solar membrane distillation: Fundamentals and proposals for its technological develop-
ment
Abstract
Membrane distillation is a termally-driven separation process under investigation. This technology stands out for the simplicity 
of the process and for its low operating temperature, which allows it to be combined with low grade solar energy. Thus, membrane 
distillation has become a promising, efficient and sustainable solution for the development of small-medium stand-alone desalina-
tion facilities to be implemented in offgrids areas with good irradiance conditions. However, in order to develop this technology 
on an industrial scale, research must continue to improve aspects related to both the design of membranes and modules and their 
operation. Regarding the operation, the development of models and control techniques play a fundamental role. This paper presents 
a review of the control and modeling techniques applied in this field, describing the main methodologies employed and the future 
challenges to be addressed, also including an illustrative example.
Keywords: Modelling, control, membrane distillation, desalination, solar thermal energy.
1. Introduccio´n
La creciente demanda de agua asociada al crecimiento ec-
ono´mico y de la poblacio´n, ası´ como a la disminucio´n de las
reservas de agua como consecuencia del cambio clima´tico y la
contaminacio´n, esta´n agravando el problema de la escasez de
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agua en el mundo. Diversos estudios estiman que el 60 % de
la poblacio´n mundial sufrira´ escasez severa de agua en 2025
(Schewe et al., 2014). Estas estadı´sticas demuestran que las
fuentes de agua convencionales, como acuı´feros, lagos, agua
de lluvia o deshielo, ya no son suficientes para satisfacer las
demandas humanas en a´reas con escasez de agua. Este hecho
entra en conflicto directo con los objetivos mundiales de desa-
rrollo sostenible aprobados por la Organizacio´n de las Nacio-
nes Unidas (ONU) en 2015, entre los que destaca uno dirigido
a “garantizar la disponibilidad de agua y su gestio´n sostenible y
el saneamiento para todos”(Jones et al., 2018).
El agua no solo esta´ limitada en cuanto a cantidad, sino que
tambie´n en la calidad suficiente para el consumo humano. Una
de las principales consecuencias del cambio clima´tico es la de-
gradacio´n de los recursos hı´dricos, ya que los feno´menos de
precipitacio´n extremos transportan pato´genos y otros contami-
nantes a las vı´as fluviales a trave´s de escorrentı´as e inundacio-
nes (DeNicola et al., 2015). Adema´s, hay que sumar otras con-
secuencias del cambio clima´tico como la sequı´a y la desertifica-
cio´n, las cuales esta´n aumentando significativamente cubriendo
a´reas cada vez ma´s amplias del planeta.
El problema de la escasez agua resulta parado´jico si se tiene
en cuenta que vivimos en un planeta en el que dos tercios de la
superficie esta´n cubiertos de agua. Sin embargo, alrededor del
99 % del total es demasiado salada (agua de mar) o inaccesible
(capas de hielo y acuı´feros). Ası´, el agua pura en estado lı´qui-
do pra´cticamente no se encuentra en la naturaleza, y lo que se
denomina agua en realidad es una disolucio´n de diversas sales
en agua. La Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS) estable-
ce que el agua potable debe tener un contenido salino menor a
0.05 % (WHO, 2011). En este contexto es donde la desalacio´n,
que se define como el proceso de eliminar sales y minerales di-
sueltos del agua salina para producir agua potable, puede ser
una alternativa muy atractiva y viable para combatir el de´ficit
hı´drico.
Aunque la desalacio´n se posiciona como una de las solucio-
nes ma´s prometedoras, un uso intensivo e irresponsable de esta
tecnologı´a puede ocasionar serios problemas, entre los que des-
tacan aquellos relacionados con el alto consumo energe´tico de
las tecnologı´as de desalacio´n actuales. Si las plantas de desala-
cio´n se alimentan mediante fuentes de energı´a convencionales,
se requerira´ la quema de grandes cantidades de combustibles
fo´siles, contribuyendo a la emisio´n de CO2 y, por consiguiente,
a la contaminacio´n medioambiental. Por el contrario, si dichas
plantas se alimentan con energı´as renovables, la desalacio´n se
puede convertir en una nueva fuente de agua dulce eficiente y
sostenible, que cubra las necesidades ba´sicas y, que lo haga con
un impacto mı´nimo en el medio ambiente. La habitual coinci-
dencia geogra´fica entre la escasez de agua y la alta radiacio´n
solar, hace de la energı´a solar te´rmica la tecnologı´a ma´s apro-
piada y eficiente para alimentar las plantas de desalacio´n. Ası´,
la tecnologı´a destilacio´n por membranas (Membrane Distilla-
tion, MD) destaca como uno de los procesos de desalacio´n ma´s
adecuados para ser combinado con este tipo de fuentes energe´ti-
cas, debido principalmente a su baja temperatura de operacio´n
(Zaragoza et al., 2014).
MD es una tecnologı´a de separacio´n emergente en fase de
investigacio´n, que permite el uso de energı´a solar te´rmica de ba-
ja temperatura para la obtencio´n de agua desalada, lo que la co-
loca en una posicio´n competitiva para reducir la tensio´n a la que
esta´ sometida el binomio energı´a-agua en la actualidad (Desh-
mukh et al., 2018). Sin embargo, su baja eficiencia energe´tica,
debido principalmente a su alto consumo energe´tico por unidad
de destilado producido, ha obstaculizado su implementacio´n a
escala comercial hasta el momento. Por este motivo, para lo-
grar que la te´cnica MD sea competitiva a escala industrial, los
avances tecnolo´gicos deben estar enfocados a reducir su consu-
mo energe´tico especı´fico a partir de la mejora tanto en aspectos
relacionados con el disen˜o de los mo´dulos, como en aquellos
relacionados con la propia operacio´n.
En las u´ltimas de´cadas, se han publicado numerosos traba-
jos que presentan mejoras notables en el disen˜o de los mo´du-
los MD. Estas investigaciones se han centrado en la creacio´n
de nuevas membranas, nuevos mo´dulos y configuraciones, y
en comprender el ensuciamiento de la membrana, feno´meno
que se conoce como fouling (Gonza´lez et al., 2017). Estos
trabajos han originado un gran progreso en te´rminos de efi-
ciencia energe´tica, yendo de un consumo te´rmico especı´fi-
co de 810 kWh/m3 en mo´dulos MD sin recuperacio´n de ca-
lor y en condiciones de operacio´n o´ptimas (Guille´n-Burrieza
et al., 2011), al consumo actual de los mo´dulos comerciales,
49 kWh/m3 tambie´n referido a condiciones de operacio´n o´pti-
mas pero en mo´dulos con recuperacio´n de calor (Andre´s-Man˜as
et al., 2020b). Una de las razones que hace a la tecnologı´a MD
especialmente interesante es que estos requerimientos energe´ti-
cos se pueden cubrir mediante energı´a solar de media-baja tem-
peratura o mediante fuentes de energı´a de baja entalpı´a como
calor residual (Wang and Chung, 2015).
Aunque el avance en el disen˜o de los mo´dulos es au´n una ra-
ma de investigacio´n abierta, este ha sido uno de los temas ma´s
tratados en la literatura, y por tanto, se encuentra en una fase
de madurez avanzada. Es por esto que, de acuerdo a las ideas
presentadas en Thomas et al. (2017), la destilacio´n por mem-
branas se encuentra en una nueva fase de investigacio´n, en la
cual, el foco de los trabajos de investigacio´n se encuentra pues-
to en otras a´reas como son aquellas centradas en la operacio´n
de los mo´dulos MD. Estos trabajos esta´n dirigidos al modela-
do y optimizacio´n de las principales variables que intervienen
en los procesos MD (Ruiz-Aguirre et al., 2018), y al desarrollo
de metodologı´as de control y optimizacio´n para la mejora del
rendimiento te´rmico de los mo´dulos MD en tiempo real (Gil
et al., 2018a). Se debe remarcar que este tipo de trabajos pue-
den ser fundamentales para el desarrollo de plantas sostenibles
MD alimentadas con energı´a solar (Solar Membrane Distilla-
tion, SMD), ya que estas requieren que el sistema sea optimiza-
do en tiempo real de acuerdo a las condiciones de irradiancia.
En este trabajo se presenta una revisio´n del estado del ar-
te de las te´cnicas de modelado y control aplicadas a este ti-
po de plantas. En primer lugar, se describira´ la tecnologı´a de
destilacio´n por membranas poniendo de manifiesto sus princi-
pales ventajas y su intere´s para la implementacio´n industrial.
Adema´s, se presentara´ un resumen de las principales instalacio-
nes SMD que hay actualmente en el mundo. En segundo lugar,
se hara´ un repaso de las te´cnicas de modelado que se han apli-
cado hasta el momento en esta tecnologı´a. En tercer lugar, se re-
visara´n los principales enfoques de control aplicados a sistemas
MD, indicando los principales objetivos que se persiguen y las
te´cnicas de control empleadas. A continuacio´n, se expondra´n
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algunas de las potenciales aplicaciones industriales de la tecno-
logı´a MD, mostrando co´mo los algoritmos de control pueden
ser un elemento fundamental para su desarrollo. Por u´ltimo, se
expondra´n los retos futuros a abordar.
2. Tecnologı´a de destilacio´n por membranas
2.1. Descripcio´n de la tecnologı´a
La destilacio´n por membranas es un proceso de separacio´n
impulsado te´rmicamente, basado en el transporte de mole´culas
en estado gaseoso a trave´s de una membrana hidro´foba y mi-
croporosa (Khayet and Matsuura, 2011). Las fuerzas de tensio´n
superficial de dicha membrana evitan el paso de las mole´culas
en estado lı´quido a trave´s de los poros de esta, mientras que las
mole´culas en estado gaseoso la atraviesan gracias a la diferen-
cia de presio´n parcial de vapor que se origina a ambos lados de
la membrana, la cual se establece por una diferencia de tempe-
ratura.
El funcionamiento general de un mo´dulo MD con recupe-
racio´n de calor se puede explicar en base a la Figura 1. El agua
de alimentacio´n entra por el canal de alimentacio´n donde se
precalienta con el calor sensible que atraviesa el canal de con-
densacio´n. Posteriormente, la solucio´n precalentada se dirige
al intercambiador de calor, donde se calienta con el fluido que
proviene del circuito de generacio´n de calor (normalmente ba-
sado en un campo solar te´rmico de media-baja temperatura). A
continuacio´n, la solucio´n caliente se circula al canal de evapo-
racio´n. La diferencia de temperatura que hay entre los dos lados
de la membrana genera una diferencia de presio´n parcial de va-
por, la cual fuerza a las mole´culas en estado gaseoso a pasar
desde el canal de evaporacio´n al de condensacio´n a trave´s de la
membrana. Finalmente, estas mole´culas se condensan de forma
que se obtiene destilado, mientras que las mole´culas que no han
pasado a estado gaseoso se rechazan en forma de salmuera. Se
debe resaltar que se pueden encontrar diferentes configuracio-
nes MD que se clasifican de acuerdo a la forma de generar la
diferencia de presio´n a trave´s de la membrana y el lugar donde
tiene lugar la condensacio´n. Por tanto, la descripcio´n anterior
varı´a en funcio´n de la configuracio´n adoptada, ver Alkhudhiri
et al. (2012) donde se explica este hecho en profundidad.
Figura 1: Diagrama esquema´tico de un mo´dulo MD.
Desde el punto de vista del proceso, la tecnologı´a MD tiene
una serie de ventajas que la hacen destacar en comparacio´n con
otras tecnologı´as de desalacio´n, como son:
Su habilidad para tratar soluciones con alta concentra-
cio´n en sal (Kim et al., 2015; Andre´s-Man˜as et al., 2020b;
Ruiz-Aguirre et al., 2019).
Su alto factor de rechazo, teo´ricamente del 100 % (Alk-
hudhiri et al., 2012). No´tese que en la pra´ctica alcanza
valores mayores al 99 % (Ruiz-Aguirre et al., 2019).
Su fuerza impulsora se origina a trave´s de una diferencia
de temperatura, en lugar de ser originada mediante fuen-
tes meca´nicas que incrementan el consumo exerge´tico del
proceso y los costes (Luo and Lior, 2016).
Su baja presio´n de operacio´n, de alrededor de 0.1 MPa,
mucho menor que la requerida por tecnologı´as conven-
cionales de desalacio´n como la o´smosis inversa 2.5-
8.5 MPa (Miladi et al., 2019).
Su baja temperatura de operacio´n (menor de 90 oC),
lo que permite que pueda ser fa´cilmente acoplada con
energı´a solar de baja temperatura (Zaragoza et al., 2014;
Andre´s-Man˜as et al., 2020a) y otras fuentes como calor
residual (Wang and Chung, 2015).
Esta u´ltima ventaja, junto a la simplicidad del proceso, convier-
ten a la tecnologı´a MD en uno de los sistemas de desalacio´n ma´s
adecuados para el desarrollo de plantas de desalacio´n alimenta-
das con energı´a solar en lugares aislados con buenas condicio-
nes de radiacio´n y requerimientos de agua no muy elevados.
2.2. Instalaciones SMD
Con el fin de evaluar el rendimiento y viabilidad de la tec-
nologı´a al ser alimentada con energı´a solar (e implantada en lu-
gares aislados) se han disen˜ado e instalado varias plantas SMD
a escala piloto por todo el mundo. En concreto, en Espan˜a y Jor-
dania, se han instalado plantas piloto en el marco del proyecto
“SMADES” (Koschikowski et al., 2009; Banat et al., 2007), el
cual demostro´ la factibilidad y viabilidad del desarrollo de plan-
tas de desalacio´n auto´nomas MD alimentadas con energı´a solar
para satisfacer demandas de agentes consumidores aislados de
la red de agua pu´blica. En la Tabla 1 se presenta un resumen
de las principales instalaciones SMD en el mundo, mostrando
su localizacio´n, an˜o de construccio´n y capacidad de produc-
cio´n. Se debe destacar que solo se han incluido plantas MD no
compactas, es decir, plantas en las que la unidad de desalacio´n
(mo´dulo MD) y el sistema de generacio´n de calor (i.e., el campo
solar te´rmico) esta´n separados.
Aunque las plantas SMD de la Tabla 1 se han disen˜ado me-
diante diferentes me´todos y por diferentes equipos investiga-
dores, todas ellas se pueden describir en base al diagrama es-
quema´tico mostrado en la Figura 2. De este modo, la energı´a
te´rmica requerida por el proceso de destilacio´n se consigue a
trave´s de un campo solar te´rmico. La salida de este campo esta´
conectada a un tanque de almacenamiento te´rmicamente aisla-
do, que se puede utilizar para almacenar energı´a te´rmica o para
filtrar perturbaciones en la radiacio´n. Adema´s, casi todas las
plantas cuentan con un circuito hidra´ulico que permite evitar el
uso de dicho tanque y llevar a cabo la conexio´n directa entre el
campo solar y el mo´dulo MD cuando las condiciones de irra-
diancia sean favorables. Por u´ltimo, el mo´dulo MD se conecta
a este sistema de generacio´n de energı´a te´rmica mediante un
intercambiador de calor. Se debe destacar que las diferentes ca-
pacidades de las plantas estudiadas se deben principalmente al
nu´mero de mo´dulos MD utilizados en la unidad de desalacio´n
o a la configuracio´n o eficiencia de los mo´dulos MD utilizados
en cada planta.
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Tabla 1: Resumen de las instalaciones SMD seleccionadas a escala piloto no compactas. PSA significa Plataforma Solar de Almerı´a y UAL Universidad de Almerı´a.
Referencia Localizacio´n An˜o Capacidad [m3/dı´a]
Banat et al. (2007) A´qaba (Jordania), 29o31’N 2007 0.90
Koschikowski et al. (2009) Gran Canaria (Espan˜a), 27o58’N 2009 1.60
Dow et al. (2010) Edenhope (Australia), 37o03’S 2010 0.12
Cipollina et al. (2012) Palermo (Italia), 28o06’N 2012 0.15
Gabsi et al. (2013) Mahares (Tu´nez), 34o32’N 2013 0.21
Chafidz et al. (2014) Riyadh, (Arabia Saudı´) 24o38’N 2014 0.10
Gil et al. (2018b) Almerı´a, (Espan˜a) situada en la PSA, 36o50’N 2014 0.60
Andre´s-Man˜as et al. (2020a) Almerı´a, (Espan˜a) situada en la UAL, 36o49’N 2014 0.29
Figura 2: Diagrama esquema´tico general de una planta SMD.
La mayorı´a de los estudios llevados a cabo en las instala-
ciones SMD mostrados en la Tabla 1 esta´n dedicados a eva-
luar diferentes tipos y disen˜os de mo´dulos MD en te´rminos de
eficiencia te´rmica y produccio´n de destilado. Sin embargo, en
pocas instalaciones se hacen evaluaciones econo´micas de la tec-
nologı´a. En este sentido, solo en el trabajo de Guille´n-Burrieza
et al. (2015) se analizo´ una planta piloto SMD en te´rminos
econo´micos, mostrando co´mo el precio del agua ronda los 10-
11.30 e/m3 para una instalacio´n con capacidad de 100 m3/dı´a.
Estos resultados demostraron la viabilidad econo´mica de la tec-
nologı´a para plantas de pequen˜o o mediano taman˜o al ser com-
parada con una instalacio´n de la misma capacidad basada en la
tecnologı´a de o´smosis inversa alimentada con energı´a fotovol-
taica, donde el precio ascendı´a a 11.7-15.6 e/m3. No obstante,
se debe destacar que se requieren trabajos en los cuales se utili-
cen mo´dulos MD ma´s actuales y eficientes, puesto que los pre-
cios comentados anteriormente pueden ser significativamente
ma´s bajos.
2.3. I´ndices de desempen˜o para la evaluacio´n de la tecno-
logı´a MD
Antes de describir las estrategias de modelado y control em-
pleadas en la tecnologı´a MD, se deben definir los ı´ndices de
desempen˜o que se utilizan para evaluar los mo´dulos MD. Es
importante comentar que no hay un ı´ndice esta´ndar para la eva-
luacio´n de estos procesos y por este motivo, se pueden encon-
trar varios me´todos en la literatura (Ruiz-Aguirre et al., 2015).
En primer lugar, para cuantificar la produccio´n de los mo´dulos
MD se suele utilizar el flujo de destilado por unidad de superfi-
cie (D, medido en L/(h·m2)), el cual se puede calcular como:
D =
m˙d
ρd · Am · c1, (1)
donde m˙d es el flujo ma´sico de destilado (kg/s), ρd es la ma-
sa especı´fica del destilado (kg/m3), Am es la superficie de la
membrana del mo´dulo (m2) y c1 es un factor de conversio´n de
unidades con valor 3.6·106 (L·s/(m3·h)).
Para la evaluacio´n de la eficiencia te´rmica de los mo´dulos,
en la literatura principalmente se utilizan dos ı´ndices de desem-
pen˜o. Por un lado, la Razo´n de Salida Ganada (Gained Output
Ratio, GOR (-)) que se define como el calor latente necesario
para evaporar todo el flujo ma´sico de destilado producido com-
parado con el calor externo aportado:
GOR =
m˙d · ∆hv
Q˙
, (2)
donde ∆hv es la entalpı´a de vaporizacio´n (kJ/kg) y Q˙ es el flujo
de calor que se le aporta al sistema (kJ/s). Por otro lado, tam-
bie´n se suele usar un ı´ndice denominado Consumo Especı´fi-
co de Energı´a Te´rmica (Specific Thermal Energy Consumption,
STEC (kWh/m3)), el cual da informacio´n acerca de la cantidad
de energı´a necesaria para producir una unidad de volumen de
destilado. El STEC se puede calcular como:
STEC =
Q˙ · ρd
m˙d · c2 ·, (3)
donde c2 es un factor de conversio´n de unidades con valor
3600 (kJ/kWh).
3. Modelado de plantas MD
En esta seccio´n se hace una revisio´n de las principales te´cni-
cas de modelado propuestas en este campo. En primer lugar, se
describen las te´cnicas de modelado usadas para caracterizar los
mo´dulos MD y, posteriormente, las utilizadas para modelar el
resto de componentes de una planta piloto SMD como la des-
crita en la subseccio´n anterior.
3.1. Modelado de mo´dulos MD
El desarrollo de modelos de mo´dulos MD, ya sean basados
en primeros principios o en datos empı´ricos, se ha convertido
en una herramienta fundamental para predecir el funcionamien-
to de estos procesos bajo diferentes condiciones de operacio´n.
Estos modelos no solo ayudan a analizar el comportamiento de
los mo´dulos MD bajo las condiciones de operacio´n requeridas,
sino que tambie´n son esenciales para el desarrollo de te´cnicas
de control (Porrazzo et al., 2013; Gil et al., 2019a) y para el
desarrollo de algoritmos dirigidos a obtener un disen˜o o´ptimo
de la planta (Chen et al., 2012). De este modo, a continuacio´n
se hace una revisio´n de los enfoques de modelado utilizados
hasta el momento en la literatura abordando, tanto los modelos
basados en datos experimentales como los basados en primeros
principios.
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3.1.1. Modelos basados en datos experimentales de mo´dulos
MD
En el caso particular de la tecnologı´a MD, la existencia de
diferentes disen˜os internos (diferentes longitudes del canal, an-
churas del canal, nu´mero de canales, etc.) ası´ como de tipos de
mo´dulos y membranas dificulta la construccio´n de modelos ba-
sados en primeros principios. Se debe tener en cuenta que la
variacio´n de estos para´metros no resulta en un cambio propor-
cional en el rendimiento del proceso, haciendo que no se pueda
establecer fa´cilmente un modelo general (Ruiz-Aguirre et al.,
2018). Adema´s, en la mayorı´a de los mo´dulos MD a escala co-
mercial no se dispone de la informacio´n suficiente para realizar
dichos modelos teo´ricos, por lo que se necesita una colabora-
cio´n ma´s estrecha entre el mundo acade´mico y los desarrollado-
res industriales de mo´dulos MD. Por estas razones, la mayorı´a
de los procesos MD (especialmente los mo´dulos comerciales)
se modelan mediante modelos basados en datos experimentales.
Dos de las te´cnicas de modelado ma´s utilizadas en este cam-
po son la Metodologı´a de Superficie de Respuesta (Response
Surface Methodology, RSM) y las Redes Neuronales Artificia-
les (Artificial Neural Network, ANN). Estos modelos son va´li-
dos para ajustar procesos lineales y no lineales multivariables.
Su principal ventaja radica en la rapidez a la hora de obtener-
los una vez se dispone del conjunto de datos experimentales.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que no se pueden usar
para extrapolar los resultados a otros sistemas, y que son solo
va´lidos para el rango de operacio´n en el cual se han obtenido.
Adema´s, este tipo de modelos representan directamente la sali-
da final del modelo, y no permiten estudiar el feno´meno fı´sico
que ocurre en el sistema. Por el contrario, sı´ que son va´lidos
para visualizar y analizar el rango de operacio´n del mo´dulo y
entender el comportamiento del sistema.
La metodologı´a RSM (Hill and Hunter, 1966) es una te´cni-
ca estadı´stica que utiliza funciones cuadra´ticas para caracterizar
procesos lineales o con no linealidades suaves. En esta metodo-
logı´a se disen˜an campan˜as experimentales centradas en aplicar
cambios en forma de escalo´n, llamados niveles, a uno de los
grados de libertad (entradas) mientras que los otros se man-
tienen constantes. Posteriormente, se ajusta un modelo polino-
mial en base a la respuesta experimental observada en cada ni-
vel para cada variable independiente. El modelo RSM tiene la
siguiente estructura:
q = γ0 +
v∑
i=1
γi · wi +
v∑
i=1
γii · w2i +
v∑
1≤i≤ j
γi j · wi · w j, (4)
donde v es el nu´mero de variables, γ0 es el coeficiente de com-
pensacio´n (offset), γi son los coeficientes de los te´rminos linea-
les, wi y w j son entradas del modelo, γii representa los coefi-
cientes de los te´rminos cuadra´ticos, γi j los coeficientes de in-
teraccio´n entre entradas del modelo y q la salida del modelo.
Por su parte, la metodologı´a ANN (ma´s conocida en el
a´mbito de la Automa´tica) consiste tambie´n en un modelo ma-
tema´tico compuesto por elementos simples interconectados y
organizados en una estructura de capas, los cuales procesan in-
formacio´n en respuesta a entradas externas tratando de imitar
el comportamiento de las neuronas biolo´gicas (Demuth et al.,
2014). Esta te´cnica se ha convertido en una herramienta emer-
gente durante los u´ltimos an˜os en el campo de la MD ya que,
en comparacio´n con la te´cnica RSM, es capaz de ajustar con
e´xito casi todos los procesos no lineales, tanto esta´ticos como
dina´micos. Ası´, cobra especial importancia cuando se utilizan
variables independientes que inducen comportamientos no li-
neales en el sistema, como es el caso de la salinidad de la solu-
cio´n de alimentacio´n del mo´dulo MD.
De este modo, se pueden encontrar diferentes trabajos de
modelado basados en RSM en la literatura. En la mayorı´a
de ellos se utiliza la metodologı´a RSM para predecir el flu-
jo de destilado, como es el caso de Fadhil et al. (2019); El-
zahaby et al. (2016); Khalifa and Lawal (2016); Bouguecha
et al. (2016); Mohammadi et al. (2015); Boubakri et al. (2014);
Khayet and Matsuura (2011); Khayet and Cojocaru (2012a);
Khayet et al. (2007). Por el contrario, solo unos pocos predicen
aparte del flujo del destilado algu´n ı´ndice de desempen˜o rela-
cionado con el consumo te´rmico del mo´dulo como el STEC o el
GOR (Gil et al., 2018c; Ruiz-Aguirre et al., 2018; Cheng et al.,
2018; Ruiz-Aguirre et al., 2017; He et al., 2014). Adema´s, en
casi todos los trabajos se utilizan como variables de entrada la
temperatura y caudal del agua de alimentacio´n y la temperatura
a la entrada del canal de evaporacio´n del mo´dulo, y solo en Gil
et al. (2018c); Mohammadi et al. (2015); Khayet et al. (2007)
se incluye la salinidad del agua de alimentacio´n como entra-
da del modelo. De forma similar, se pueden encontrar trabajos
basados en la metodologı´a ANN para predecir el flujo de des-
tilado como es el caso de Yang et al. (2020); Cao et al. (2016);
Porrazzo et al. (2013); Khayet and Cojocaru (2013, 2012b); Ta-
vakolmoghadam and Safavi (2012). Por otra parte, solo en Gil
et al. (2018c); Shirazian and Alibabaei (2017) se tienen en cuen-
ta como salida tambie´n ı´ndices de desempen˜o como el STEC o
el GOR. Sin embargo, u´nicamente en Gil et al. (2018c); Cao
et al. (2016) se utiliza como entrada la salinidad del agua de
alimentacio´n.
En base a los trabajos revisados se puede observar co´mo las
entradas ma´s utilizadas en este tipo de modelos son la tempe-
ratura y caudal del agua de alimentacio´n y la temperatura de
entrada del canal de evaporacio´n del mo´dulo MD, y la variable
de salida ma´s utilizada es el flujo de destilado. Se debe destacar
que solo unos pocos trabajos tienen en cuenta la salinidad como
variable de entrada en la metodologı´a RSM y adema´s, utilizan
rangos de entrada pequen˜os para dicha variable. De acuerdo a
las ideas presentadas en Gil et al. (2018c), la metodologı´a ANN
es ma´s adecuada para realizar modelos cuando se considera es-
ta variable debido a su comportamiento no lineal. No´tese que el
estudio de la influencia de esta variable es importante, ya que
una de las principales aplicaciones industriales de la tecnologı´a
MD consiste en tratar salmueras procedentes de otras tecno-
logı´as de desalacio´n, como se vera´ ma´s adelante en la seccio´n 5.
Tambie´n cabe destacar que hay pocos trabajos que utilicen co-
mo variable de salida algu´n ı´ndice de desempen˜o relacionado
con el rendimiento te´rmico del mo´dulo, lo cual es especialmen-
te relevante, ya que es uno de los principales puntos de´biles de
la tecnologı´a. El estudio del comportamiento de esta variable
bajo diferentes condiciones de operacio´n puede ser determinan-
te para el desarrollo comercial de la tecnologı´a MD. Por u´ltimo,
se debe destacar que muchos de los modelos desarrollados esta´n
basados en datos obtenidos en mo´dulos a escala de laboratorio
y solo en unos pocos trabajos (Gil et al., 2018c; Ruiz-Aguirre
et al., 2018, 2017; Porrazzo et al., 2013) se utilizan mo´dulos
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de MD a escala comercial, por lo que au´n se necesita el desa-
rrollo de trabajos de investigacio´n para estudiar y optimizar el
comportamiento de los mo´dulos comerciales MD.
3.1.2. Modelos basados en primeros principios de mo´dulos
MD
En la literatura tambie´n se han presentado diferentes traba-
jos tratando el modelado basado en primeros principios de este
tipo de sistemas. El objetivo principal de dichos trabajos con-
siste en estudiar el comportamiento temporal de los mo´dulos en
base a diversos para´metros de disen˜o, como son el taman˜o de la
membrana o su porosidad, y diferentes condiciones de opera-
cio´n, con variaciones en temperatura de entrada a ambos cana-
les del mo´dulo, en la concentracio´n, y en el caudal del agua de
alimentacio´n. A continuacio´n, se presenta una revisio´n somera
de estos tipos de trabajos.
En Chang et al. (2010) se presento´ un modelo dina´mico ba-
sado en balances de masa y energı´a para estudiar la resistencia
de transferencia de materia y calor del mo´dulo. En Tang et al.
(2011) se presento´ el modelo de un mo´dulo MD mediante la
metodologı´a de Dina´mica de Fluidos Computacional (Compu-
tational Fluid Dynamics, CFD), el cual tiene como objetivo
estudiar la transmisio´n de masa y de calor en los poros de la
membranas. En Yu et al. (2011) se propuso tambie´n un modelo
basado en CFD para analizar la transferencia de masa y materia
en un mo´dulo MD. En Alsaadi et al. (2013) se presento´ un mo-
delo basado en balances de energı´a y masa con el objetivo de
predecir el flujo de vapor de destilado. En Zhang et al. (2015)
se utilizo´ un modelo CFD para estudiar la distribucio´n de vapor
y lı´quido en la membrana del mo´dulo. En Hayer et al. (2015)
se incorporaron los efectos de la difusio´n de Knudsen, difusio´n
molecular y flujo viscoso a la metodologı´a CFD para estudiar
el coeficiente de polarizacio´n de temperatura del mo´dulo. En
Karanikola et al. (2015) se presento´ un modelo basado en ba-
lances de masa y energı´a para estudiar los perfiles de tempera-
tura y produccio´n de destilado del mo´dulo. En Gustafson et al.
(2016) se presento´ un enfoque similar al anterior, pero que per-
mite tambie´n predecir la concentracio´n del destilado. En Eleiwi
et al. (2016) se modelo´ un mo´dulo MD mediante ecuaciones
de adveccio´n-difusio´n, las cuales describen los mecanismos de
transferencia de calor y de masa que se dan lugar dentro del
mo´dulo. En Karam and Laleg-Kirati (2016) se presento´ un mo-
delo dina´mico basado en la analogı´a entre los sistemas te´rmi-
cos y ele´ctricos. Este modelo captura las respuestas espaciales
y temporales de la distribucio´n de temperatura a lo largo de la
direccio´n del flujo, y predice la salida del flujo de agua des-
tilada. En Karam et al. (2017) se realizo´ un modelo con los
mismos objetivos mencionados anteriormente, pero en este ca-
so, el sistema se caracterizo´ mediante un modelo de para´metros
concentrados. En Perfilov et al. (2018) se propuso un modelo
de prediccio´n general basado en la metodologı´a CFD, con el
objetivo de obtener perfiles detallados de temperatura, presio´n,
concentracio´n y flujo de salida de destilado. Otro enfoque in-
teresante se propuso en el trabajo de Amigo et al. (2018) en el
cual se presento´ un modelo basado en CFD para comprender la
relacio´n entre la hidrodina´mica y el fouling. En Esfandiari et al.
(2019) se introduce un modelo basado en CFD para predecir el
flujo de destilado del mo´dulo, el cual contiene ecuaciones de
masa, energı´a y feno´menos de transferencia de impulso.
En base a la revisio´n realizada, se puede observar que la me-
todologı´a de modelado ma´s usada es la CFD. Esta metodologı´a
de modelado se basa en el uso de una aproximacio´n nume´rica
para simular el flujo de caudal. Adema´s, esta te´cnica permite
predecir temperaturas y concentraciones a lo largo del mo´du-
lo (Hitsov et al., 2015). Del mismo modo, se puede ver co´mo
la mayorı´a de estos modelos se han desarrollado para estudiar
y analizar los feno´menos de transferencia de materia y calor
dentro del mo´dulo con el fin de optimizar su disen˜o y funcio-
namiento. Por otra parte, se debe comentar que aunque todos
los modelos mencionados en el pa´rrafo anterior fueron valida-
dos experimentalmente, en la mayorı´a de casos los datos fueron
obtenidos con mo´dulos a escala de laboratorio. Las validacio-
nes de este tipo de modelos en mo´dulos a escala comercial son
escasas y solo se pueden encontrar algunos ejemplos en la lite-
ratura como es el caso de los trabajos de Winter (2015) y Hitsov
et al. (2017). Una de las principales dificultades que impiden di-
chas validaciones se debe a que, para el desarrollo de este tipo
de modelos, algunos de los feno´menos fı´sicos que ocurren den-
tro del mo´dulo MD se simplifican, lo que hace que los modelos
pierdan fiabilidad y sea ma´s complicado validarlos en mo´dulos
comerciales.
3.2. Modelado de plantas SMD
Tal y como se mostro´ en la Figura 2, los dispositivos que
se incluyen en este tipo de instalaciones, adema´s del mo´dulo
de MD, son los tı´picos de un campo solar te´rmico: captado-
res solares, tanques de almacenamiento aislados te´rmicamente
e intercambiadores de calor. Para este tipo de dispositivos exis-
ten modelos basados en primeros principios bien conocidos y
validados en sistemas reales en la literatura (Duffie and Beck-
man, 2013). Es por esto que en la mayorı´a de trabajos de mo-
delado de este tipo de plantas se utilizan estos modelos (Ding
et al., 2005; Chang et al., 2010; Abdallah et al., 2013; Gil et al.,
2018a,b). Adema´s, en Gil et al. (2019b) se adaptaron dichos
modelos a la metodologı´a de modelado dina´mico lo´gico mixto
(Mixed-Logical Dynamical, MLD) con el fin de representar el
cara´cter hı´brido de la planta SMD. Tambie´n se debe comentar
que los trabajos de modelado en este a´mbito no se han limita-
do a los mencionados modelos basados en primeros principios,
sino que tambie´n se han presentado modelos basados en ANN
para modelar la planta completa (Porrazzo et al., 2013).
4. Sistemas de control para plantas SMD
Aunque la tecnologı´a MD este todavı´a en fase experimen-
tal, se encuentra en un estado de madurez avanzado, y los tra-
bajos de investigacio´n centrados en la mejora de las estrategias
de operacio´n para este tipo de sistemas esta´n cobrando cada vez
ma´s importancia. En este a´mbito, los sistemas de control tienen
un papel fundamental ya que, al utilizar una fuente de energı´a
intermitente como la energı´a solar, se debe realizar una gestio´n
o´ptima de la planta de acuerdo al comportamiento de la irra-
diancia solar, la cual se puede conseguir mediante te´cnicas de
control avanzadas. En esta seccio´n se hace una revisio´n de los
principales enfoques de control aplicados hasta el momento en
plantas SMD, los cuales se resumen en la Tabla 2, remarcando
los principales objetivos que se persiguen y las metodologı´as de
control empleadas.
334 Gil, Juan D. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 17 (2020) 329-343
4.1. Objetivos
Antes de describir las metodologı´as de control empleadas,
se deben establecer los objetivos de control de este tipo de ins-
talaciones, los cuales se pueden dividir en dos niveles. En pri-
mer lugar, se pueden diferenciar los objetivos de bajo nivel, que
consisten en mantener las principales variables que intervienen
en el proceso, como caudal y temperatura, en torno a valores
deseados. Esto es fundamental para asegurar un re´gimen esta-
cionario y poder llevar a cabo la evaluacio´n de los mo´dulos en
distintas condiciones de operacio´n. En segundo lugar, se en-
cuentran los objetivos de alto nivel, los cuales esta´n relaciona-
dos con el funcionamiento del mo´dulo de desalacio´n y consis-
ten en maximizar su produccio´n y rendimiento energe´tico.
Las estructuras de control de bajo nivel tienen como obje-
tivo tareas cla´sicas de regulacio´n en sistemas alimentados con
energı´a solar te´rmica (Camacho et al., 2012). Ası´, los objetivos
que se buscan se pueden resumir en: i) controlar los distintos
caudales de la instalacio´n haciendo uso de los variadores de
frecuencia de las bombas de la instalacio´n, ii) controlar la tem-
peratura y rechazar las perturbaciones de radiacio´n actuando
sobre el caudal del campo solar, y iii) mantener una tempera-
tura estable a la entrada del intercambiador de calor encargado
de proporcionar la energı´a te´rmica al mo´dulo de destilacio´n por
membranas.
Por otra parte, los objetivos de los bucles de control de alto
nivel esta´n relacionados con la mejora de los ı´ndices de desem-
pen˜o del mo´dulo MD. Para establecer dichos objetivos conviene
analizar las variables que afectan al funcionamiento del mo´du-
lo las cuales son: caudal del agua de alimentacio´n, temperatura
de alimentacio´n, concentracio´n de la solucio´n de alimentacio´n,
y temperatura a la entrada del canal de evaporacio´n. De estas
variables, la temperatura y concentracio´n del agua de alimenta-
cio´n son perturbaciones y vienen impuestas por la solucio´n de
alimentacio´n con la que se este trabajando. Por el contrario, la
temperatura a la entrada del canal de evaporacio´n se puede ma-
nipular actuando sobre los bucles de bajo nivel del campo solar,
al igual que el caudal de alimentacio´n el cual se puede variar
actuando sobre la bomba de alimentacio´n. Una vez descritas
las variables, los objetivos de alto nivel que se han tratado hasta
el momento en la literatura consiste en maximizar la produc-
cio´n de destilado y la eficiencia energe´tica del mo´dulo. Como
se mostro´ en Ruiz-Aguirre et al. (2017, 2018), para maximizar
la produccio´n de destilado tanto el caudal de alimentacio´n como
la temperatura a la entrada del canal de evaporacio´n del mo´dulo
deben ser ma´ximos, lo que se traduce en que los bucles de alto
nivel deben tratar de maximizar estas variables. Para maximi-
zar la eficiencia energe´tica del mo´dulo MD, se suele minimizar
el ı´ndice de desempen˜o STEC o maximizar el GOR, de forma
que se reduzca la cantidad de energı´a te´rmica necesaria para
producir una unidad de volumen de destilado. Para minimizar
el STEC o maximizar el GOR la temperatura a la entrada del
canal de condensacio´n tambie´n debe ser ma´xima (Ruiz-Aguirre
et al., 2017, 2018) sin embargo, en la mayorı´a de mo´dulos MD
el caudal de alimentacio´n debe ser mı´nimo (al contrario que pa-
ra maximizar la produccio´n de destilado). Este hecho da a lugar
a problemas de optimizacio´n multiobjetivo en el caso de que se
tenga en cuenta tanto la produccio´n de destilado como el STEC,
tal y como se presento´ en Gil et al. (2018c).
4.2. Lazos de control ba´sicos/cla´sicos
En esta subseccio´n se revisan las arquitecturas de control
de bajo nivel propuestas para plantas SMD. Se debe mencionar
que la mayorı´a de las estructuras de control incluidas en este
apartado utilizan lazos de control simples basados en contro-
ladores todo/nada y controladores Proporcionales, Integrales y
Derivativos (PID) (Mercader et al., 2019). Del mismo modo,
los sistemas de control desarrollados para los objetivos de bajo
nivel en plantas SMD suelen incorporar controladores anticipa-
tivos los cuales se utilizan como complemento a los controla-
dores por realimentacio´n con el fin de mejorar el seguimiento a
referencias y el rechazo a perturbaciones. Una descripcio´n ma´s
detallada de estos tipos de sistemas de control se puede encon-
trar en Åstro¨m and Ha¨gglund (2006).
En Chang et al. (2010) se presento´ una arquitectura de con-
trol de bajo nivel compuesta por controladores todo/nada y con-
troladores PI para mantener la temperatura de entrada al inter-
cambiador de calor de un planta SMD a un nivel deseado a pe-
sar de las perturbaciones de radiacio´n. En Chen et al. (2012) se
propusieron dos modos de control basados en controladores PI,
uno para el dı´a, el cual estaba encargado de controlar la tem-
peratura a la entrada del intercambiador de calor manipulando
el caudal de entrada por la parte del campo solar del tanque de
almacenamiento, y otro para la noche, encargado de controlar
dicha temperatura manipulando el caudal de entrada del tanque
de almacenamiento te´rmico por la parte del intercambiador de
calor. En Porrazzo et al. (2013) se presento´ un enfoque de con-
trol ma´s completo el cual utiliza un control anticipativo basado
en un modelo de red neuronal que proporciona la referencia de
caudal de alimentacio´n del mo´dulo MD en base a las condicio-
nes de operacio´n de las principales perturbaciones del sistema:
irradiancia y temperatura del agua de alimentacio´n. En la Figu-
ra 3 se presenta el diagrama esquema´tico de la arquitectura de
control propuesta. Adema´s, se debe destacar que esta arquitec-
tura de control se probo´ experimentalmente en la planta SMD
descrita en Cipollina et al. (2012), a diferencia de los dos tra-
bajos mencionados previamente los cuales fueron desarrollados
en simulacio´n.
En Gil et al. (2018b) se presento´ y probo´ experimentalmente
en la planta SMD de la PSA una arquitectura de control com-
pleta para el sistema de generacio´n de energı´a te´rmica de la ins-
talacio´n. La arquitectura de control tiene como objetivo prin-
cipal mantener la temperatura a la entrada del intercambiador
de calor a un nivel deseado. Para ello, se desarrollaron diferen-
tes bucles de control cla´sicos encargados de controlar la tem-
peratura a la salida del campo solar (bucle de control 1 en la
Figura 4), la temperatura a la entrada del intercambiador de ca-
lor (bucle de control 3 en la Figura 4), y el caudal a la entrada
del intercambiador de calor (bucle de control 4 en la Figura 4).
Los bucles de control de las tres u´ltimas variables menciona-
das esta´n basados en controladores PID cla´sicos. Por el contra-
rio, para controlar la temperatura a la salida del campo solar
se utilizo´ un esquema de control en cascada (ver Figura 5). En
este esquema, el controlador esclavo tiene como objetivo con-
trolar el caudal del campo solar actuando sobre el variador de
frecuencia de la bomba del mismo. Por su parte, el controla-
dor maestro se encarga de controlar la temperatura de salida
del campo solar actuando sobre el caudal. Adema´s, este esque-
ma de control en cascada incluye un controlador anticipativo
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Figura 3: Adaptacio´n del diagrama esquema´tico de la estructura de control propuesta en Porrazzo et al. (2013).
Figura 4: Adaptacio´n del diagrama esquema´tico de la planta SMD de la PSA con los bucles de control de bajo nivel, adaptados de Gil et al. (2018a,b)
que tiene implementado un modelo basado en primeros prin-
cipios del campo solar, de forma que se calcula el caudal de
operacio´n en base a las principales perturbaciones del proceso
(irradiancia, temperatura ambiente y temperatura de entrada al
campo) y la referencia de temperatura. Tambie´n se debe men-
cionar que aunque el bucle de control de la temperatura a la
entrada del intercambiador (bucle de control 3 en la Figura 4)
esta´ basado en un controlador PID el cual manipula la apertura
de la va´lvula de tres vı´as en base a la referencia establecida, este
se complemento´ con un controlador anticipativo para rechazar
las perturbaciones de temperatura provenientes del sistema de
distribucio´n. Este controlador anticipativo tambie´n tiene imple-
mentado un modelo basado en primeros principios pero en este
caso, el correspondiente a la mezcla que se produce en la va´lvu-
la de tres vı´as y proporciona la apertura de la va´lvula en base a
la referencia de temperatura y a las principales perturbaciones
(TT3 y TT5 en la Figura 4). Por u´ltimo, se debe mencionar que
en este trabajo tambie´n se propuso un generador de referencias
que calcula las referencias de cada uno de los bucles de control
mencionados anteriormente en base a la temperatura deseada a
la entrada del intercambiador de calor.
Hay que destacar que en la Figura 4 tambie´n se han inclui-
do dos bucles de control de bajo nivel presentados en Gil et al.
(2018a) con el fin de que el lector pueda visualizar la estructu-
ra de control completa implementada en la planta piloto de la
PSA. Estos bucles tienen como objetivo controlar el caudal a
la salida del tanque de almacenamiento por la parte del sistema
de distribucio´n y el caudal de alimentacio´n del mo´dulo MD,
bucles de control 2 y 5 respectivamente en la Figura 4. Estas
variables se controlan actuando sobre el variador de frecuencia
de las bombas 2 y 4 respectivamente (ver Figura 4).
4.3. Sistemas de control avanzados
La mayorı´a de sistemas de control avanzados presentados
en el a´mbito de MD utilizan la metodologı´a de Control Pre-
dictivo Basado en Modelo (Model Predictive Control, MPC), y
tratan de maximizar los objetivos de alto nivel mencionados an-
teriormente. La metodologı´a MPC es especialmente adecuada
para este tipos de objetivos ya que puede ser utilizada para con-
trolar sistemas con dina´micas complejas, como la que presen-
ta la planta SMD a causa de las perturbaciones de irradiancia.
Adema´s, incorpora intrı´nsecamente compensaciones para retar-
dos y trata de forma natural el rechazo a perturbaciones, dos de
los principales problemas presentes en plantas SMD. Una des-
cripcio´n ma´s detallada de la estrategia MPC se puede encontrar
en Camacho and Bordons (2004) y en Rubio et al. (2018). A
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Figura 5: Adaptacio´n del diagrama esquema´tico del controlador en cascada para la temperatura del campo solar presentado en Gil et al. (2018b).
continuacio´n se muestran los principales enfoques de control
aplicado a plantas SMD en este sentido.
En Karam and Laleg-Kirati (2015) se presento´ un sistema
de control en tiempo real basado en la metodologı´a MPC y en
la te´cnica de bu´squeda del extremo de Newton. El objetivo de
la estructura de control consiste en maximizar la produccio´n
de destilado actuando sobre el caudal de alimentacio´n y tenien-
do en cuenta las perturbaciones de temperatura de alimentacio´n
y temperatura a la entrada al canal de evaporacio´n del mo´du-
lo. Los resultados en simulacio´n mostraron co´mo el controla-
dor busco´ en cada momento el ma´ximo de la funcio´n objetivo
(la ma´xima produccio´n de destilado posible) dependiendo de la
temperatura de la alimentacio´n. En Gil et al. (2018a) se pro-
puso un enfoque ma´s complejo basado en una arquitectura de
control jera´rquica de dos capas que fue probada experimental-
mente en la planta SMD de la PSA. El diagrama esquema´tico
de la arquitectura de control se muestra en la Figura 6. En es-
ta estructura, la capa superior esta´ formada por un controlador
MPC no lineal el cual calcula las referencias o´ptimas para la ca-
pa de control directa, formada por los bucles de control de bajo
nivel propuestos en Gil et al. (2018b). Se debe mencionar que la
capa superior incluye me´todos de prediccio´n de perturbaciones
y que la capa inferior cuenta con controladores anticipativos pa-
ra rechazar perturbaciones. Adema´s, se propusieron dos modos
de control para la operacio´n eficiente de la instalacio´n SMD en
base a las condiciones de operacio´n, al igual que un procedi-
miento de arranque automa´tico para el campo solar y el mo´dulo
MD. La arquitectura de control fue probada tanto en simulacio´n
como en la planta real, utilizando tres funciones objetivo dife-
rentes en la capa superior del controlador jera´rquico, las cua-
les tratan de maximizar la produccio´n de destilado, minimizar
el STEC y la relacio´n entre la produccio´n de destilado y los
costes de operacio´n. Los resultados obtenidos mostraron co´mo,
en comparacio´n con una operacio´n manual, la produccio´n de
destilado se puede mejorar en 14-20 L/dı´a (5-7 %), el consumo
te´rmico se puede reducir entre 0.41-1.21 kWh/m3 (0.5-1 %) y
los costes se pueden disminuir entre 0.11-0.14 e/m3 (9-10 %)
dependiendo de la funcio´n objetivo utilizada en la capa supe-
rior.
En Gil et al. (2019b) se presento´ una mejora al trabajo
mencionado anteriormente desarrollando un controlador MPC
hı´brido, el cual incluye un modelo MLD de la instalacio´n SMD.
Este hecho permite considerar la naturaleza hı´brida de la planta
en la formulacio´n del problema de control, teniendo en cuenta
cambios entre modos de operacio´n a lo largo del horizonte de
prediccio´n. El objetivo principal de la arquitectura de control
consistio´ en maximizar el nu´mero de horas de operacio´n de la
instalacio´n ası´ como la produccio´n de destilado. El controla-
dor se probo´ en simulacio´n, utilizando el modelo de la planta
SMD de la PSA. Los resultados mostraron co´mo la operacio´n
se puede alargar en un 11 %, mientras que la produccio´n de
destilado se aumenta en un 1.40 % en comparacio´n con opera-
ciones manuales. En Bendevis et al. (2020) se propuso un con-
trolador simplificado libre de modelo, obtenido a partir de una
estrategia MPC. El controlador resultante incluye dos modos de
operacio´n, uno para el dı´a y otro para la noche, en los que se uti-
liza un controlador bang-bang y un controlador con consignas
fijas respectivamente. El objetivo de la te´cnica propuesta con-
sistio´ en maximizar la produccio´n de destilado de un mo´dulo
MD actuando sobre el caudal de alimentacio´n del mismo. Los
resultados en simulacio´n mostraron co´mo se puede aumentar
la produccio´n mensual en torno al 30 % en comparacio´n con
una operacio´n manual. Por u´ltimo, en Guo et al. (2020) se pre-
sento´ una estrategia de control MPC basado en un observador
de estados no lineal para maximizar la produccio´n de destilado
del mo´dulo MD. Adema´s, en el problema de optimizacio´n de
la estrategia MPC se tuvieron en cuentan los costes econo´mi-
cos asociados a la operacio´n de la bomba de alimentacio´n del
mo´dulo MD.
Figura 6: Adaptacio´n del diagrama esquema´tico de la estructura de control
jera´rquica propuesta en Gil et al. (2018a).
5. Sistemas de control para aplicaciones MD industriales:
Combinacio´n entre plantas SMD e invernaderos
Como se ha mencionado anteriormente, la tecnologı´a MD
es interesante en campos donde otras tecnologı´as de separacio´n
no pueden ser aplicadas. Ası´, es especialmente relevante su ha-
bilidad para trabajar con soluciones de alimentacio´n con alta
concentracio´n, lo que convierte a MD en una solucio´n sosteni-
ble para tratar las salmueras producidas por otras tecnologı´as
de desalacio´n como la o´smosis inversa, lo cual fue ensayado
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Tabla 2: Enfoques de control existentes hasta la fecha para plantas SMD.
Referencia Tipo de estudio Metodologı´as de control Objetivos
Chang et al. (2010) Simulacio´n Controladores ON/OFF De bajo nivel: mantener una temperatura
Controladores PID estable a la entrada del intercambiador de
calor por la parte del campo solar.
Chen et al. (2012) Simulacio´n Controladores PID De bajo nivel: mantener una temperatura
estable a la entrada del intercambiador de
calor por la parte del campo solar.
Porrazzo et al. (2013) Experimental Controladores PID De bajo nivel: controlar el caudal de
Controladores anticipativos alimentacio´n del mo´dulo MD en base a las
perturbaciones de radiacio´n y temperatura
de alimentacio´n.
Gil et al. (2018b) Experimental Controladores PID De bajo nivel: mantener una temperatura
Controladores anticipativos estable a la entrada del intercambiador de
Controladores en cascada calor por la parte del campo solar.
Karam and Laleg-Kirati (2015) Simulacio´n Controlador MPC De alto nivel: maximizar la produccio´n
de destilado
Gil et al. (2018a) Experimental Controlador jera´rquico De alto nivel: maximizar produccio´n
Controlador MPC no lineal de destilado, minimizar STEC y reducir
Controladores PID la relacio´n entre costes de operacio´n y
produccio´n de destilado.
∗Los tres objetivos mencionados
se probaron por separado.
Gil et al. (2019b) Simulacio´n Controlador MPC hı´brido De alto nivel: maximizar la produccio´n
de destilado del mo´dulo MD y sus horas
de operacio´n.
Bendevis et al. (2020) Simulacio´n Controlador libre de modelo De alto nivel: maximizar la produccio´n
de destilado del mo´dulo MD.
Guo et al. (2020) Simulacio´n Controlador MPC De alto nivel: maximizar la produccio´n
de destilado del mo´dulo MD.
a escala piloto en Gil et al. (2018c). Adema´s, aparte de las
caracterı´sticas mencionadas en la seccio´n 2.1, MD destaca ya
que es menos complicada y barata de instalar que otras tecno-
logı´as, tiene pocos requerimientos de mantenimiento, y el ensu-
ciamiento de la membrana es mı´nimo. Todas estas caracterı´sti-
cas permiten que las plantas SMD puedan ser totalmente au-
tomatizadas, desarrollando plantas de desalacio´n de pequen˜o-
medio taman˜o auto´nomas, que puedan ser implantadas en luga-
res donde otras tecnologı´as de desalacio´n no sean viables desde
el punto de vista te´cnico o econo´mico.
Una de las posibles aplicaciones de la tecnologı´a MD con-
siste en alimentar cultivos en zonas aisladas y cercanas a la cos-
ta. Tal y como se propuso en Gil et al. (2019a), Almerı´a (sureste
de Espan˜a) es una de las zonas potenciales de aplicacio´n de di-
cha tecnologı´a debido a la creciente escasez de agua que esta´
sufriendo y las grandes superficies de cultivo bajo invernade-
ro que tiene, las cuales se han convertido en el principal motor
econo´mico de la provincia. Sin embargo, para que la combi-
nacio´n entre plantas SMD e invernaderos sea exitosa, se deben
desarrollar estrategias de control que gestionen en tiempo real
la instalacio´n SMD de acuerdo a las condiciones de irradiancia
y a la demanda de agua variable de los cultivos. La Figura 7
presenta el diagrama esquema´tico del caso de estudio adoptado
en Gil et al. (2019a) para analizar la viabilidad de este tipo de
instalaciones operadas mediante te´cnicas de control avanzadas.
Como se puede apreciar, en este tipo de instalaciones indus-
triales hay una diferencia principal respecto a las plantas piloto
SMD estudiadas hasta el momento en la literatura (ver Figu-
ra 2); la unidad de desalacio´n que ya no esta´ compuesta por un
solo mo´dulo MD sino que se requieren mu´ltiples mo´dulos para
satisfacer las necesidades de agua. Esto es debido a que la pro-
duccio´n de destilado de los mo´dulos MD comerciales actuales
es relativamente baja, en torno a 60 L/h en condiciones de ope-
racio´n o´ptimas (Andre´s-Man˜as et al., 2020b). Ası´, las estrate-
gias de control propuestas hasta ahora en la literatura centradas
en objetivos de bajo nivel, como mantener la temperatura de
entrada al intercambiador de calor por la parte del campo solar
en niveles deseados, siguen siendo va´lidas. Por el contrario, la
inclusio´n de mu´ltiples mo´dulos MD en la unidad de desalacio´n
cambia totalmente el paradigma de control de las estrategias
propuestas para maximizar la produccio´n de destilado o la efi-
ciencia te´rmica en plantas piloto, lo que requiere la formulacio´n
de nuevos enfoques de control. En Gil et al. (2019a) se propuso
un controlador distribuido MPC encargado de calcular los cau-
dales o´ptimos de alimentacio´n para cada mo´dulo MD, tratando
de minimizar el consumo te´rmico especı´fico de la unidad de
desalacio´n al mismo tiempo que se satisface los requerimien-
tos de agua del invernadero. En la formulacio´n del controlador,
cada mo´dulo MD se considero´ como un agente independiente
de modo que, cada agente resuelve un problema MPC con los
objetivos mencionados anteriormente, intercambiando informa-
cio´n solamente con los agentes vecinos. Los resultados mostra-
ron co´mo el problema de control se resuelve de una forma ma´s
eficiente en te´rminos temporales que con una estrategia centra-
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Figura 7: Adaptacio´n del diagrama esquema´tico del caso de estudio utilizado en Gil et al. (2019a).
lizada y que, el consumo te´rmico de la planta se puede llegar
a reducir en un 5 % de media respecto a operaciones manuales.
Estos ahorros significan que para una superficie de 8 ha, se pue-
de llegar a ahorrar 50 MWh de energı´a te´rmica por campan˜a, lo
cual puede ser muy relevante para tener en cuenta en la fase de
disen˜o de la planta y en la operacio´n diaria de la misma.
No obstante, los resultados presentados en Gil et al. (2019a)
se pueden seguir mejorando si se introducen variables binarias
en el problema de control que permitan encender y apagar los
mo´dulos MD dependiendo de los requerimientos de agua del in-
vernadero. El problema de control MPC a resolver en ese caso
se puede formular de forma general como:
mı´n J =
4∑
i=1
N∑
j=1
STECi(t + j|t). (5)
Sujeto a:
4∑
i=1
N∑
j=1
Pi(t + j|t) ≤
N∑
j=1
D(t + j|t), (6)
∀i = 1, 2, 3, 4 y∀ j = 0, . . . ,N − 1:
δi(t + j) · Qmin ≤ Qi(t + j) ≤ δi(t + j) · Qmax (7)
δi(t + j) ∈ {0, 1}, (8)
donde STECi(t + j|t) es el STEC para cada uno de los mo´dulo
i, con i = 1, 2, 3, 4, de los mostrados en la Figura 7, calculado
para el instante de tiempo t + j con la informacio´n disponible
en el instante t. Pi(t + j|t) es la produccio´n de destilado de cada
mo´dulo en L/h y D(t + j|t) la demanda de agua del invernadero
en L/h. Qmin y Qmax son los rangos de caudal ma´ximo y mı´ni-
mo de cada mo´dulos MD los cuales, para los mo´dulos utiliza-
dos (los mismos que en Gil et al. (2019a)), son 400 y 600 L/h
respectivamente y Qi es el caudal de agua de alimentacio´n del
mo´dulo i. Las variables δi esta´n referidas a la posicio´n 0-1 de
las va´lvulas V1, V2, V3 y V4 de la Figura 7, donde 0 significa
va´lvula cerrada, es decir mo´dulo apagado y 1, mo´dulo encendi-
do. Por u´ltimo N es el horizonte de prediccio´n. Como se puede
apreciar, el problema de control consiste en minimizar el valor
del STEC total de la planta, asegurando que la produccio´n de
la planta MD sea mayor que los requerimientos de agua del in-
vernadero. Se debe resaltar que el STEC para cada mo´dulo se
calcula de acuerdo a la ecuacio´n (3) mientras que la produccio´n
de destilado con los modelos RSM presentados en Gil et al.
(2019a). Del mismo modo, se debe remarcar que las variables
de decisio´n del problema son Qi y δi, ∀i = 1, 2, 3, 4. Adema´s,
es importante destacar que si δi es igual a 0 entonces, tanto el
STEC como la produccio´n de destilado del mo´dulo i tambie´n
lo son. No´tese que el problema de optimizacio´n resultante es
un problema de Optimizacio´n Entera Mixta No Lineal (Mixed
Integer Non Linear Optimization, MINLP).
Con el objetivo de visualizar los resultados que se pueden
llegar a conseguir se ha realizado una simulacio´n representativa
con datos reales de temperatura y demanda de agua obtenidos
de la PSA y la Estacio´n Experimental de la Fundacio´n Cajamar
(ubicada tambie´n en la provincia de Almerı´a) respectivamente.
Adema´s, se han comparado los resultados obtenidos con una
operacio´n manual con consignas esta´ticas de 500 L/h para el
agua de alimentacio´n de cada mo´dulo y con todos los mo´dulos
encendidos en todo momento. Los resultados se presentan en la
Figura 8.
En la Figura 8-2 se puede apreciar, que los ahorros de
energı´a te´rmica son considerables al aplicar la te´cnica de con-
trol cuando se consideran demandas de agua variables como
la del invernadero. El STEC medio de la operacio´n automa´tica
es de 412.80 kWh/m3, mientras que el de la operacio´n manual
de 1142.2 kWh/m3. Se puede observar co´mo el mayor ahorro se
produce al inicio y final del dı´a ya que el controlador solo arran-
ca los mo´dulos necesarios para cubrir la demanda de agua. Este
hecho puede ser muy relevante en aplicaciones industriales, ya
que permite no tener que sobredimensionar el campo solar o la
fuente de energı´a te´rmica, lo que supone un ahorro econo´mico
en la fase de disen˜o. Del mismo modo, en la Figura 8-3 se pue-
de ver co´mo la demanda de agua del invernadero se satisface en
todo momento.
Se debe remarcar que el caso simulado con cuatro mo´dulos
MD y un invernadero de taman˜o 392 m2 corresponde a un ca-
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Figura 8: Comparacio´n de resultados entre una operacio´n automa´tica y una manual.
so de estudio a escala piloto. Informacio´n ma´s detallada acerca
del caso de estudio se puede encontrar en el trabajo Gil et al.
(2019a). Adema´s, se ha utilizado un horizonte de prediccio´n
pequen˜o de N = 5 con un tiempo de muestreo de 10 min y
los modelos con los que se trabajan son esta´ticos de acuerdo
a la metodologı´a RSM. En casos reales con superficies de cul-
tivos ma´s grandes, el nu´mero de mo´dulos requeridos aumenta
considerablemente, por lo que aumenta tambie´n el nu´mero de
variables binarias en el problema y, por tanto, los problemas
combinatorios y de no convexidades asociados a los problemas
de optimizacio´n MINLP.
6. Retos futuros
Aunque en la bibliografı´a especializada se pueden encon-
trar una gran cantidad de contribuciones cientı´ficas relaciona-
dos con el modelado y, en menor medida, con el control en
MD, existen numerosos retos futuros y brechas por cubrir en la
literatura en ambas a´reas, las cuales se resumen a continuacio´n.
En lo que concierne a los modelos basados en datos expe-
rimentales, los trabajos futuros deben estar centrados en mode-
lar mo´dulos comerciales considerando la eficiencia te´rmica de
estos como un para´metro de salida del modelo. La eficiencia
te´rmica es un para´metro crucial en estos tipos de procesos ali-
mentados con energı´a te´rmica y adema´s, destaca como uno de
los puntos ma´s de´biles de la tecnologı´a. Por esta razo´n, es de-
terminante incluir este para´metro como salida de los modelos,
pudiendo ası´ analizar su comportamiento bajo diferentes condi-
ciones de operacio´n y permitiendo que se tenga en cuenta a la
hora de disen˜ar plantas MD, lo cual puede ayudar a la correcta
implementacio´n industrial de la tecnologı´a. Del mismo modo,
se debe incluir la concentracio´n del agua de alimentacio´n como
para´metro de entrada de los modelos, lo cual ha sido breve-
mente discutido en la literatura hasta el momento. Este hecho
permite estudiar la aplicacio´n de mo´dulos MD para tratar sal-
mueras procedentes de otras plantas de desalacio´n, una de las
ramas de aplicacio´n con ma´s futuro de la tecnologı´a MD. Res-
pecto a los modelos basados en primeros principios, la principal
brecha observada radica en que estos tipos de modelos han sido
principalmente validados a escala de laboratorio. Las simpli-
ficaciones asumidas a la hora de realizar estos modelos hacen
que su validacio´n con mo´dulos comerciales sea difı´cil de lle-
var a cabo. Ası´, se requieren nuevos trabajos de investigacio´n
dedicados a desarrollar modelos ma´s detallados y precisos que
puedan ser ajustados y calibrados para mo´dulos MD comercia-
les. Adema´s, de manera general es importante destacar la nece-
sidad de definir una norma enfocada a homogeneizar la calidad
de los resultados evaluados durante las campan˜as experimenta-
les, tanto para procesos de obtencio´n de modelos como para la
propia evaluacio´n de los mo´dulos MD empleados. Esta norma
deberı´a especificar bajo que´ criterios se pueden dar como va´li-
dos los valores experimentales obtenidos y su aplicacio´n darı´a
como resultado la garantı´a de los resultados proporcionados.
Por otra parte, las lı´neas de investigacio´n abiertas relaciona-
das con el control automa´tico de procesos MD son au´n mayo-
res ya que, tal y como se ha podido ver a lo largo del presente
artı´culo, se han presentado muy pocos trabajos en este a´mbi-
to hasta el momento. En este sentido, los tipos de trabajos de
control se pueden dividir en dos partes de acuerdo a los obje-
tivos de control que se persiguen. Desde el punto de vista de
objetivos de bajo nivel los trabajos futuros son ma´s limitados,
ya que esta rama se centra principalmente en controlar el siste-
ma de generacio´n de energı´a te´rmica de la instalacio´n SMD, el
cual esta´ basado en un campo solar te´rmico. Para este tipo de
sistemas se han presentado numerosas publicaciones detallando
arquitecturas de control precisas y testadas experimentalmente
(Camacho et al., 2012; Rubio et al., 2018). Por el contrario, se
han presentado muy pocos trabajos centrados en objetivos de
alto nivel como maximizar la produccio´n de destilado o la efi-
ciencia te´rmica del mo´dulo. Adema´s, en los enfoques propues-
tos, estos ı´ndices de desempen˜o se tratan por separado los cua-
les en la mayorı´a de casos requieren condiciones de operacio´n
contrapuestas (Gil et al., 2018c). Por lo que uno de los trabajos
que quedan por abordar consiste en desarrollar algoritmos de
control multiobjetivo que gestionen en tiempo real (Rodrı´guez-
Blanco et al., 2018) la instalacio´n SMD tratando de maximizar
ambos objetivos. Del mismo modo, se requiere la inclusio´n de
te´rminos econo´micos en la estrategias de control de forma que
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se minimicen los costes de produccio´n del agua desalada, lo
cual solo ha sido tratado en Gil et al. (2018a) donde solo se
tuvieron en cuenta los costes de operacio´n del sistema de ge-
neracio´n de energı´a te´rmica. Tambie´n se requieren trabajos de
control centrados en gestionar instalaciones industriales MD ya
que, como se ha visto para el caso de aplicacio´n de MD para
el riego de cultivos, en estos sistemas se dispone de mu´ltiples
mo´dulos MD. En este sentido, el u´nico trabajo de control pre-
sentado hasta la fecha es el propuesto en Gil et al. (2019a) en el
cual se gestiono´ el caudal de alimentacio´n en base a la demanda
de agua del invernadero y tratando de minimizar el STEC. Sin
embargo, tambie´n se pueden introducir variables binarias en es-
te tipo de enfoques de control de modo que en cada momento
u´nicamente los mo´dulos estrictamente necesarios para satisfa-
cer la demanda de agua este´n encendidos, ahorrando ası´ tanto
energı´a te´rmica como costes de operacio´n como se ha mostrado
en la simulacio´n incluida en el apartado anterior. En estas apli-
caciones se abre otra lı´nea de trabajo de control ya que, si se
trabajan con demandas de aguas grandes el nu´mero de mo´dulos
MD requeridos tambie´n lo sera´. Por tanto, el numero de varia-
bles de control aumenta a medida que aumenta el nu´mero de
mo´dulos MD de la unidad de desalacio´n, requiriendo algorit-
mos de control distribuidos (Gil et al., 2019a) o algoritmos para
descomponer enfoques centralizados de forma que los proble-
mas de control se puedan resolver de forma sencilla y ra´pida.
Por u´ltimo, cabe destacar que tambie´n se necesitan enfoques de
control centrados en las dema´s aplicaciones industriales de la
tecnologı´a MD como es el caso del tratamiento de salmueras.
En este tipo de procesos, aparte de las perturbaciones cla´sicas
del mo´dulo MD como temperatura de entrada al canal de eva-
poracio´n y temperatura de la solucio´n de alimentacio´n, se an˜ade
una nueva, la concentracio´n de la solucio´n de alimentacio´n que
va aumentando a lo largo de la operacio´n hasta que se consiguen
separar completamente las partı´culas vola´tiles y no vola´tiles de
esta (Ghaffour et al., 2019).
7. Conclusiones
Este trabajo ha presentado una revisio´n del estado del ar-
te de las metodologı´as de modelado y control propuestas para
sistemas MD. Se muestra co´mo esta tecnologı´a presenta una se-
rie de caracterı´sticas interesantes que permiten cubrir nichos de
aplicacio´n a los que no pueden acceder otros procesos de sepa-
racio´n, como son el desarrollo de plantas de desalacio´n de pe-
quen˜o o mediado taman˜o para lugares aislados o el tratamiento
de soluciones de alimentacio´n con alta concentracio´n. Sin em-
bargo, para que estas aplicaciones se lleguen a implementar a
nivel industrial, se requiere el desarrollo de modelos precisos
y de algoritmos de control adecuados para su correcta opera-
cio´n. En base a la revisio´n de la literatura llevada a cabo en este
sentido se concluye que:
1. Es necesario el desarrollo de modelos basados en da-
tos experimentales que consideren el rendimiento te´rmi-
co del mo´dulo MD como variable de salida y la concen-
tracio´n de la solucio´n de alimentacio´n como variable de
entrada, de forma que se puedan tener en cuenta estas
variables en el proceso de disen˜o de la planta y en las
estrategias de control formuladas para su operacio´n.
2. Se requiere el desarrollo de modelos basados en primeros
principios para mo´dulos MD comerciales. La mayorı´a de
los enfoques presentados hasta el momento se validan en
mo´dulos a escala de laboratorio cuyos resultados no pue-
den extrapolarse exitosamente a mo´dulos comerciales.
3. En los enfoques de control au´n queda un largo camino
por recorrer ya que hasta el momento este tema ha sido
tratado escasamente en la literatura. Se precisan enfoques
de control multiobjetivo para maximizar la produccio´n de
destilado y la eficiencia energe´tica de los mo´dulos MD en
operaciones en tiempo real, formulaciones de control que
tengan en cuentan criterios econo´micos y sobre todo, es-
trategias de control dirigidas a mejorar el rendimiento de
la tecnologı´a en las aplicaciones industriales menciona-
das con antelacio´n.
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